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推最小二乘估计( RLS) , 进行实时修正。当实测流量不可避免
地存在一些未知分布的异常误差时,采用递推最小二乘估计校
正模型参数,估值有偏, 致使校正结果不可信。抗差递推校正




递推最小二乘算法[1, 2, 5] , 结果如下:
^ ( t + 1) = ^ ( t) + w ( t + 1)P t X t+ 1 [ +
w( t + 1) X Tt+ 1P t X t+ 1 ] - 1 [ y( t + 1) - X Tt+ 1^ ( t) ] ( 1)
P t+ 1 =
1 { I - w ( t + 1)P t X t+ 1 [ +
w ( t + 1)X Tt+ 1P t X t+ 1 ]
- 1X Tt+ 1} P t ( 2)
式中: ^ ( t+ 1)为 t+ 1 时刻 AR 模型对应的参数; y ( t+ 1)为利用
AR 模型预测的 t+ 1 时刻流量与实测流量间的偏差, 当实测流
量存在异常值时,就转化为 y 存在异常值; X t+ 1= [ y ( t) , y ( t -
1) , , y ( t- n+ 1) ] T ; w ( t+ 1)为 t+ 1 时刻对应的权函数; 为
遗忘因子。
选取的权函数为三段式函数:
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w ( t) =
w( t) | ( t) | 1. 5
w ( t) 1. 5 / | ( t) | 1. 5 < | ( t) | 2. 5
0 | ( t) | > 2. 5
( 3)
式中: 为残差; 为加权残差均方差。
当残差绝对值较小时( 1. 5 ) , 权重保持不变 ,表示 y 可





的实测资料划分进 3 个区间: 可信区间、怀疑区间、淘汰区间。
位于淘汰区间的实测资料不参与参数估计, 即可避免其对参数







































r i+ 1 = r x i + c( modM )
i+ 1 = r i+ 1/ M i = 1, 2,
( 4)














( r - 0. 5) Q p i = int ( i/ L ) L
0 i int ( i/ L ) L
( 5)
式中: r 为随机数; Q 为实测流量的均值; p 为常数, 可控制异常
误差的大小; L 为异常值产生的频率间隔, 可控制异常误差产
生的频率。
3. 1 探测风险
对以下 4 种情况采用蒙特卡洛方法模拟 0. 5 万次,计算抗
差递推校正模型的探测风险和探测效果:
( 1) p、L 均为定值, p= 1、L = 5;
(2) p 在[ 1, 3]间均匀分布, L= 5;
(3) p= 1, 在[ 5, 20]间均匀分布;
(4) p 在[ 1, 3]间均匀分布, 在[ 5, 20]间均匀分布。










Tab. 1 Detection risk and detection efficiency
洪 号
P f
( 1) ( 2) ( 3) ( 4)
P s
( 1) ( 2) ( 3) ( 4)
970 605 0. 009 0. 009 0. 003 0. 002 0. 747 0. 748 0. 758 0. 790
970 618 0. 004 0. 004 0. 001 0. 001 0. 826 0. 832 0. 830 0. 858
970 701 0. 008 0. 008 0. 004 0. 003 0. 825 0. 829 0. 830 0. 864
970 808 0. 002 0. 002 0. 001 0. 001 0. 829 0. 824 0. 835 0. 879
980 215 0. 003 0. 003 0. 002 0. 002 0. 820 0. 829 0. 822 0. 865
980 301 0. 003 0. 003 0. 002 0. 001 0. 800 0. 806 0. 805 0. 846
980 509 0. 004 0. 004 0. 002 0. 001 0. 737 0. 745 0. 760 0. 800
平均 0. 005 0. 005 0. 005 0. 004 0. 798 0. 802 0. 806 0. 843





较小。相比较而言, 970 605 和 970 701两场洪水的探测风险较
其他洪水偏大,分析发现, 此两场洪水中存在突变时段流量, 模
型将其探测为异常值,增大了探测风险。
对比情况( 1)和情况( 2)以及情况( 3)和( 4) , 当异常误差发
生频率相同,模型对同一场洪水的探测风险基本保持不变, 说
明探测风险(P f )与异常误差极值的关系不大; 而探测效果( P s )
随误差极值的增大而提高。
对比情况(1)和(3)以及情况( 2)和( 4) , 当异常误差极值相




时校正,校正后的流量误差 ( ei ) 大于不校正的流量误差 ( e) 概
率,此时的风险和效果之和为 1。校正风险公式如下:
P j = P( e i > e) ( 8)
上述 4 种情况下的校正风险见表 2。
表 2 校正风险
Tab. 2 Updating risk
洪 号
Pj
( 1) ( 2) ( 3) ( 4)
970 605 0. 121 0. 126 0. 080 0. 080
970 618 0. 153 0. 150 0. 098 0. 097
970 701 0. 054 0. 051 0. 039 0. 040
970 808 0. 126 0. 121 0. 076 0. 076
980 215 0. 091 0. 094 0. 055 0. 056
980 301 0. 080 0. 080 0. 062 0. 062
980 509 0. 125 0. 135 0. 076 0. 079
平均 0. 107 0. 108 0. 069 0. 070
由表 2 可以看出, 4 种情况抗差递推校正模型的校正风险
均小于 11% ,说明模型能抵御绝大部分异常数据的干扰, 获得
更精确的结果。
对比情况( 1)和( 2)以及情况 ( 3)和 ( 4) , 对于每一场洪水,
当异常值发生频率不变,校正风险与异常误差极值的变化不明
显。当误差极值不变,异常值发生时间间隔长, 校正风险减小。
对比情况( 1)和( 3)以及情况( 2)和( 4) , 当异常误差极值相
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